














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































占 h 　定　　h剛重比@KW1．00％2．00％ 3．00％ 5．00％剛重比@KW1．00％2．00％ 3、00艶5．00％
0．75 0．751．00 1．20 1．40 0．75 0．10 0．10 0．1520
1．00 0．65 0．90 1．051．20 1．00 0．10 0．10 0．15 0．20
1．25 0．60 0．80 0．95 1．10 1．25 0．05 0．10 0．10 0．15
1．50 0．55 0．70 0．851．00 1．50 0．05 0．10 0．10 0．15
1．75 0．50 0．65 0．80．90 1．75 0．05 0．05 0．10 0．15
2．00 0．450．60 0．75 0．852．00 0．05 0．05 0．10 0．10
2．25 0．40 0．600．70 0．80 2．25 0．050．05 0．050．10
2．50 0．40 0．55 0．650．75 2．50 0．05 0．05 0．0510
2．75 0．40 0．50 0．6075 2．75 0．05 0．05 0．050．10
3．00 0．35 0．50 0．60．70 3．00 0．05 0．05 0．050．10
3．25 0．35 0．500．55 0．65 3．25 0．05 0．050．05 0．10
3．50 0．35 0．45 0．550．65 3．50 0．050．05 0．050．10
3．75 0．30．45 0．50 0．60 3．75 0．05 0．05 0．05 0．10





j／W 1．00％ 2．00％3．00％ 5．00％
0．75 1．10 1．45 1．70 2．050．75 0．20．30 0．40．55
1．00 1．00L301．55 1．85 1．00 0．20 0．30 0．40．50
1．25 0．95 1．20 1．40 1．70 1．25 0．20 0．30 0．350．50
1．50 0．85 1．15 1．35 1．60L500．20 0．30 0．40．50r750．85 1．10 1．301．55 1．75 0．20 0．30 0．35 0．50
2．00 0．801．05 1．201．45 2．00 0．20．30 0．350．50
2．25 0．751．00 1．20 1．40 2．25 0．20．25 0．350．45
2．50 0．75 1．00 1．151．35 2．50 0．20 0．25 0．350．50
2．75 0．750．95 1．101．35 2．75 0．20 0．35 0．35 0．50
3．00 0．70 0．95 1．101．30 3．00 0．25 0．25 0．350．45
3．25 0．70 0．90 1．052 3．25 0．20 0．30 0．40．50
3．50 0．70．90 1．05 1．25 3．50 0．20．35 0．350．50
3．75 O．65 0．85 1．00 1．20 3．75 0．20 0．30 0．350．45




0．75 LOO 1．25 1．50 1．75 2．00 2．25
1’ 14，900 12，890 11，540 10，5209，766 9，117 8，730
2’ 4，946 4，281 3，830 3，496 3，238 3，029 2，863
3’ 2，967 2，569 2，298 2，0981，942 1，817 1，715
モード 旺重比　K／W
2．50 2．75 3．00 3．253．50 3．754．00’
1’ 8，275 7，796 7，551 7，272 6，9256，805 6，521
2’ 2，716 2，585 2，478 2，3822，292 2，218 2，145






































































































































































































































モデル 基　型 3m1 3m2 3m3 m4 3m5 3m6 3m7 3m83m9 3m10
1老 0，8140，8160，824 0，838 0，856 0，8780，9010，925 0，9450，9650，981固有周期
isec）2老 0，2830，289 0，310 0，3270，329 0，3190，3010，285 0，2870，305 0，328
3’ 0，1670，177 0，1910，1840，1710，1680，1830，192 0，1780，168 0，183
1老 320．5341．0366．5386．正398．9402．8 402．8 399．8 394．9389．1384．2有効質量
iton）2次 41．2 65．7 76．459．8 43．1 32．329．4 36．3 46．150．0 51．9





































































































































モデル名 sh1 sh3 sh5sh7sh10基本型1hilh3 1h5 1h71h10
耐力時CB0．310．29 0．28 0．290．310．29　0．200．24 0．240．250．22
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モデル名 ノ＝1 ノ＝2 ノ＝3
Basic952 4．3 0．4
DIO194．0 4．8 02
D81 94．0 5．0 0．6
D61 94．6 4．3 0．7
D41 94．8 4．1 0．5















































































































































































































































































































































































































曾曾@曾旨　　　　　　韓▼． 基本モデル 0，814 0，284 0，170
．　　　　　　　　ト　　・ ト　　　　　　　曽 101 0，814 0，814 02840，281 0，170 0，160
…’
?????
『 91 0，814 0，814 0，28602770，171 0，161
、 ．












7’ 0，815 0，813 0，286 0，2790，168 0，167
「　　　　’
@，　’ 61 0，815 0，8130，285 0，281 0，169 0，163
”　　91・ ，曾， 5’ 0，815 0，813 0，2840，284 0，170 0，160
41 0，815 0，812 0，2840，284 0，168 0，164
31 0，815 0，8120，284 0，2820，167 0，16705　　　0．0　　　0，5　　　1．0　　　1．5@　　　　　Pαr⑩ρα百oη姥α07∫


























































































































































L 」 ♂ a） Elce










「 ’ ’ 、 1





































































??Hach 9 「 、 、 1 c）Toho







? 一一 2ZS’、 ? ? F 6Z 、 ｝ r
、? ??「?一一 81P0～ ’ 「?
































? ｝ ｛ 1　　　　　L
｛
? ? ?
L ? L ?
｝【 ??
?






























































































次数 1次モード 2次モード 3次モード
モデル名 ElcoHach TohoElceHach TohoElcoHachToho
基本モデル 95．1 95．2 98．1 4．2 4．3 1．8 0．4 0．6 0．1
10’ 93．8 94．0 97．84．9 4．8 1．9 0．2 0．9 0．2
9’ 93．4 93．597．7 5．1 5．2 L8 1．0 1．1 0．3
81 94．2 94．0 97．94．7 5．0 1．7 0．6 0．6 0．1
7’ 94．4 94．2 98．04．4 4．7 1．6 0．4 0．6 0．1
6’ 94．6 94．698．1 4．1 4．3 1．4 0．7 0．7 0．2
5’ 95．0 94．9 98．03．8 3．9 1．4 0．7 0．7 0．3
4’ 94．8 94．8 98．04．0 4．1 1．4 0．5 0．5 0．2
3’ 94．3 94．3 98．0 4．5 4．6 1．4 0．4 0．5 0ユ
2’ 94．3 94．2 98．24．4 4．8 1．4 0．6 0．7 0．1
1’ 94．3 94．3 98．04．5 4．7 1．5 0．6 0．7 0．2
表6各次等価モーダルエネルギーの和Σ鰍dと減衰消費エネルギーEc




















基本モデル 24847 0．0 10022 0．0 23046 0．0
101 25438 25075L 1023410098 L4 23757 235880．7
9’ 2599925443 2．2 1044910235 2．1 2507424725 1．4
8’ 26284 25832L8 10546 103791．6 26500 260871．6
7’ 2678726305 1．8 1070310540 L6 2837427853 L9
61 2710526630 1．8 1078810645 1．3 2981729267 1．9
5’ 2723026793 1．6 10824 106731．4 3082630244 1．9
4’ 27455 269351．9 1090510674 2．2 3175331118 2．0
31 27672 269242．8 109971065033 32348 316682．2
21 27664 266024． 一 1102310585 4．1 32510 31823．2
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．．，，「 ㍗　　　噛 曹曾 ，
























































































































































































































































































































a1 Ga1 Ga1 a1
面
??
次 固有 加速度 固有 加遠度 固有 加速度
A
固有 加速度
A? 1 0 ．4
2??? 1 ．4 ??
? 1




























































40 41 3　1 o 1
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加遡窪（GaD応答変位（c偏｝ 加遼度（6aD応答変位（㎝）地震波 減衰串k％｝ 両端 中問部 醜 中間部 観 中間部 礁 中間部
実験値 69δ ㈱ o．96 2．〔π ㈱ ㎜ L13 L認
1 田5 且182 0．82 LO11052 11go o．go 且．04ε1－
bentro5 785 肌7 O．65 0．85E86 9820．72 0．82?
727 831 0．56 0．75787 8580．64 0．72
実験値 409 6弔 0．82 1．83 439 457 0．80 0．79
1 網0 ㎜ o．41 o．544塞2 461 Q．35 o．39廠北T 5 379 423 O．31 0．釣 榔 430 0．33 0．37? 354 3940．28 0．36 381 401 0．3且 0．35
実験値 365 491 0．62 L61 5ユ6 512 0．94 ［．20
1　1 451 5680．36 0．505丘4 570 0．43 0．48八戸ﾙ 5 339 441 0．28 0．36369 410 0．31 O．35且0 324 387 0．26 0．訓 323 3480．2T 0．30
表4　3刃、’ンの実験値と解析値の最大加速度・最大応答変位比較
3スパン面材なし 3スパン面材あり
加速度（GaD応答変位（cm） 加速度（GaD応答変位（㎝）地震波 減衰墜P％｝ 両端 中間部 酬 中間部 醍 中間部 ・両端 欄実験値 62置 7n 0．73 且．69 価 630 0．92 L［0
1 848 lo37 0．77 1．50 鰍 田0 0．85 1．06ε1－
be㎡ro 5 693 850 0．64 0．9且 812 螂 0．77 0．92?
689 805 0，6［ o．麟 768 8410．7【 0．84
実験値 367 491 0．58 Loo 4且2 428 0．55 0．62
1 503 5720．44 0．60 5且5 558 0．47 0．55東北x 5 342 3870．30 0．41 399 430 0．37 0．43? 332 3660．29 0。釣 375 399 0．34 0．40
実験値 386 565 O．64 1．46 460 505 0．72 0．84
﹇ 602 7370．56 0．794go 53且 0．45 0．53八戸ﾙ 5 420 523 0．38 0．52379 421 O．35 0．41?? 342 436 0．30 o．将 336 3700．3且 0．36
表5　固有振動数の実験値と解析値の比較
試験体 次数 30Gal 100Ga1 解析値
1 3．5 2．4 4，936????面材なし 2 7．0 6．1 9，760
1 4．3 3．6 5，081面材あり 2 13．0 12．0 13，353
面材なし
1 3．5 2．7 5，006
2 7．7 6．3 9，389
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 x9































∬－C－Gl 1xG 3．8xK0．2×K 0．2×KH－C－G210xG
H－D－G11xG 0．OlxK0。Ol×KH－D－G210xG4．465×K
皿一B－Gl lxG 2．0×K 0．5×K2．0×K皿一B－G2 10xG
皿一C－Gl lxG 0．2×K 0．2×K皿一C－G2 10xG3．8×K































1－A－G10，534 0，6990，791 0，834 0，8450．0013790．000955 0．0007110．000277
1－A－G20，708 0，730 0，7460，756 0，7590．0001870．0001350．0000820．000027
H－B－G10，296 0，774L208 L624 L7810．0040740．0040760．003535 0．001368
H－B－G20，683 0，794 0，8760，926 0，9420．0009240．0006800．0004170．000140
n－C－G10，346 1，236 2，0392，615 2，8060．007421 0．0070310．0051380．001915
H－C－G20，877 1，089 1，248 1，346 1，3790．001773 0．0013210．0008130．000274
EL－CENTOROH－D－G1寧0，548 10，465lLl7711，712 ll，9480．085122 0．0109480．008829 0．003791
皿一D－G2 1，053 1，364L598 1，744 1，7930．0025910．0019540．0012140．000411
皿一B－G1 0，558 1，190 L519 L4330，9980．005264 0．0027750．0007160．003624
皿一B－G2 0，685 0，7570，798 0，805 0，7790．000602．0003380．0000630．000217
皿一C－G1 0，465 L223 1，636 韮，501 0，8950．0064470．0034450．0014230．005155
皿一C－G2 0，694 0，798 0，855 0，860 0，8140．0008700．000470 0．000045 0．000386
皿一D－G1 0，668 L941 2，491 2，233 1，1930．010645 0．004609 0．0024340．0 8672
皿一D－G2 0，719 0，8480，917 0，920 0，8580．001075 0．000570 0．0000310．0 515
レA－G10，287 0，3560，340 0，405 0，4140．000608 0．0004320．000294 0．000105
1－A－G20，343 0，354 0，36韮 0，365 0，3670．000883 0．0000610．0000360．000012
n－B－G10，293 0，751 1，071 L253 1，312 0．0038正70．002664 0．001529 0．000532
H－B－G20，367 0，4250，466 0，490 0，4980．0004810．000340 0．000204 0．000068
H－C－G10，365 L313 2，130 2，674 2，8730．007895 0．0068170．0045320．001659
皿一C－G2 0，490 0，607 0，6920，743 0，7610．000972 0．000708 0．0004310．0 1 4
皿一D－G1穏 0，573 17，828 22，20622，539 22，7350．145552 0．0423980．OlO237 0．004754TOHOKU皿一D－G2 0，518 0，668 0，7790，847 0，8700．001252 0．009240．000567 0．000191
皿一B－G1 0，337 0，668 0，8130，779 0，5640．002763 0．0012150．000294 0．001787
皿一B－G2 0，343 0，3780，397 0，399 0，3870．000292 0．0001610．0000280．000108
皿一C－G1 0，396 1，005 1，282Ll71 0，6990．005073 0．002313 0．0009310．0 3935
皿一C－G2 0，366 0，419 0，447 0，449 0，4250．000447 0．000234 0．000020 0．000201
皿一D－G1 0，441 L266 L644 L470 0，7900．006877 0．0031450．0014460．005667
































































































































































































































































































































































































































































































































































































30Ga　1 LOOGa1 30Ga1 且00Ga1
X通り 次数 固有 加速度
A




S 6．9 3 4　3S2 岡端 3．5 1．80 2．42．15 寧4，2 3．85 噛3．5 4．28
7．7 4．35 6．艮 3．26 13．0 2．25 12．0 1．33
中聞 3．5 3．61 2．4 4．96 冷4．3 3．77 阜3．6 5．7L
2 7．7 且．85 6．且 O．75 13．o i．00 12．00．75
S3 両端 1 2．8 2．10 2．7 2．92 虞5．2 2．63 3．5 4．29
2 ■7．4 2．50 6．3 2．85 鼠2，8 1．68 12．G1．38
中聞 1 2．8 4．57 2．7 4．96 鷹4，9 3．27 3．5 5．33




















b ? 一　　ム ム
627 502 1．21 2．87S1－GI－e
r1－GI－h
r1－GI－t
414 280 0．67 4．44
402 257 0．98 3．21
698 668512 0．98 ．07 2．96
365 491 252 0．62 1．61 3．27







623 648 5441．13 1．382．97
516 512 2580．94 1．20 3．25
439 457 3080． 0 0．79 4．57
621 711 514 0．73 1．68 2．94
388 565247 0．63 1．46 3．25







604 630526 0．92 1．09 2．86
459 505 2630．72 0．84 3．37



































































































第二剛性 第三剛性 弾性限界点 第三剛性開始点 降伏点ドリアト第一剛性
rン数 f
4本　　87252，¢ 138 59507100．O 1．5 130．0 37
16本　130．057．5 16．3184．0 1．4 253．O 2．6 300．0 5．5
※単位　剛性kgf／cm　荷重kgf変位c隠
表4　床構面解析パラメータ
床楕面 購一剛性購二剛性 鳩三働性 三
L
’ ? 、
GI 643　35．6286 0．45 00070080OO22520000700





























S1－G［1 69 3　1 465
S2－Gl1 35 244392 7．7 6．1 7．70
S2－G題1 43 36 463
2 130 1201130
S3－GI1 2．8 2．7 4282 74 63 745

















試験体名 最大加速度 最大応答変位 最大加速度 最大応答変位
両端部 中間部両端部中間部 端部中間部 端部 中間部







623 6481．13 1．38668 7820．78 0．95
621 7110．731．69 7297770．741．22
6056300．921．10 7148150．87 1．10



















































解析モデル 嬬 k1（k11k2～5（k7～9） k6
T1－K巴一G3 監翼G
τ1－Ka－6b 10箕6 1．0翼K 1．0翼K LO竃K
刊一K8－Gc loo翼6
↑2一賦b－Ga 1駕o
T2一賦b－Gb 10置O 3．25罵K 0．5翼瞠 0．5翼暖
T2一賦b－Cc 100罵6
τ2一藍c－G魯 1麗ε
η一Kc－Gb 10冤G 4．8翼匠 0，2KK 0．2竃詫
T2－Kc－Gc 豊oo翼G
賢～一旧一68 1罵ε
T2一蟹δ一6b 10翼6 5．455翼K 0．01翼K 0．01翼K
↑2－Kd－Gc 100罵6
T3－Kb－G邑 1冤6
τ3一防一Cb 10翼C 2．333胃K 0．5罵K 2．333翼K
T3一殴｝－Go loo翼G
τ3－Kc－C＆ 1駕o
T3－Kc－6b 10翼G 3．題33翼鰹 0．2翼K 3．133罵K
T3一κc－Go 100瓢6
T3－Kd－C臣 1竃6


























































































































































































































Tl－Ka－Ga－e0，304 0，304 0，304 0，304 O，304 O，304 0，OOO0 OOO0， 00 0，OOO 0，000 496．5496．5496．5496．5 496．5496．5
τ2－Kb－G8－e0，116 0，378O，5440，626 O，658 0，666 2，1991，4661，0840，773O，293337．1475．5582．8 590．1 569．8593．9
T2－Kc－Ga－e0，124 O，565O，9551，284 1，5481，6513，7453，3872．937・ 2，372 O，879347．6 368．4 479．7607．8735．2842．1
T2－Kd－GreO，4332，787 4，876 6，5247，5667，92419，65317，404 14，0469，0483，1383？4．7 577．1 759．9 908．8 lO59．01125．0
T3－Kb－Ga－eO，176 0，4270，667O，581 0，472 0，263 2，1141，2360，ヨ98 0，92i 1，742351．9537．1666．0667．3 541．5347．2
T3－Kc－Ga－eO，195 0，715，042 1，073O，809o，341 4，3372，749 0，3062，2043，899 360．7 547．0801．8 808．8577．7 377．2
r3－Kd－Ga－e0，2691，090 1，599 1，663 1，260O，475 6，9084，2930，5383，5196，546343．6 533．1 743．6760．7 614．9385．2
T2－Kb－Gb－e0，273 0，339 O，3920，431 O，455 0，463O，551 O，4420，325 O，200O，067 411．84 6．7 536．9586．9 620．3632．0
T2－Kc弔b－e O，285 O，3980 4 1 O，5600，6030，617O，948O，7750，576 O，3550，120 357．4452．1 532．3 594．5635．6650．2
T2－Kd－Gb－e0，335 0，506 0，647 0，754 0，820 O，8421，417 1 1800，887 0，5510，187347．8448．8 556．6 639．6 692．9711．5
T3－Kb－Gb－g0，2820，321 0，3450，354O，347 0，324 O，329O， 03 O，073 0，060 O，193 454．O496．0525．0537．9532．9 510．2
τ3－Xc－Gb－eO，294 0，362O，4040，4180，404 0，362 O，5620，350 0，120O，1170，352 448．8 515．3561．2 581．2 571．8531．9
T3－Kd－Gb－e0，311 0，4000，456 O，475 0，454 0，397 O，7450，4640，154 0，1680，483544．8531．2 587．3611．1 597．7544．8
T2－Kb－Gc－e 0，3010，308 0，314 O，318 O，320O．3別 O，059O，0460，033 0，020 0，007 489．0496．2501．8505．9508．3 509．1
T2－Kc－Gc－e0，309 0，320 0，330 0，336 0，340o，3410， 97 0，076 0，055 O，0330，011 490．1501．8510．9 517．4 521．4522．7
T2－Kd－Gc－eO，318 0，333 O，344 0，3530，3580，360o，1240，098O，702O，042 0，Ol4493．7508．5 520．0528．2 533．2 534．9
τ3－Kb－Gc－eO，302 0，306 0，309 0，310 0，309 0，307O，0350，022O，0090，OO50，018 492．4 496．7 499．4 500．5 499．9497．7
丁3－Kc－Gc－e0，303 0，309 0，3140，315 O，314O，3110，056O，0350，Ol4 0，008 0，029 491．4498．3502．6504．3503．4 499．8
T3－Kd－Gc－e0，304o，313 O，318 0，320o，319O，315O，0700，0440，0170，0象0 O，036 491．4 499．9505．2507．3 506．2501．8
Tl－Ka－Ga－h0，198 0，198O，1980，198O，198 0，198 O，OOO0，000O，000O，OOO0，OOO319．8 319．8 319．8319．8 319．8319．8
T2－Kb－Ga－h0，1工9 0，346O，503 0，606 0，664 O，6821，895 1，311 O，869 O，4960，161 269．6389．5491．5560．3 597．5 609．0
T2－Kc－Ga一トo，125 O，600 0，9861，280 1，470 1，5373，9683，231 2，463 1，584O，562 240．33 8．2459．8574．6659．2690．5
T2－Kd－Ga－h0，1641，056 1，839 2，4472，832 2，9647，4326，5245，075 3，212 1，096229．3 244．9 294．6377．4423．1 436．7
T3－Kb－Ga－h0，149 0，325O，416 0，427 0，360 0，2101，470 ，757 0，095 0，5601，246285．6395．7 459．7466．2 417．8328．1
T3－Kc－Go－hO，20Q O，663O，9280，9600，752o，3303，8602，2110，2691，734 3，520298．9519．5660．3682．1 574．3364．4
T3－Kd－Ga－h0，233 O，9731，411 1，458 1，100 0，4116，1683，663O，387 2，9845，742260．8481．2628．7647．0529．4 304．0
T2－Kb－Gb－h0，186 O，229 0，262 0，285 0，2990，3 40，3570，273 o，193 0，115 0，038315．7 340．1 360．3375．6385．2 388．5
T2－Kc－Gb－hO，242 0，335 O，410 O，464 0，497 0，5080， 79O 620O，451 0，2？4 O，092 35工，1 403．2 446．5 478．94 9．1 506．0
T2－Kd－Gb－ho，345 0，5160，6550，7580，8210，8431，422 1，1600，858O，527O，178 403．2494．3 570．1627．0 662．2674．1
T3－Kb－Gb－hO，186O，211 O，2260，2300，225 O，210 0，2080，124 O，041O，042O，125313．1 327．0335．8339．2 337．0 328．9
T3－Kc－Gb－hG，197 G，24Go，267O，275o，265 O，238 O，363O，218o，069o，081 o，230 322．2346．了 362．2367．9363．1 347．9
T3一κd－Gb－hO，214O，274 O，310O，321 o，3070，2700，4970，301O，937 0，ll8 O，325 334．9 368．9390．4 397．8 390．5368．5
τ2－Kb－Gc－h0，ig6O，201 0，2050，207O．2087O．2092O，038 0，030O，021 O，013 0，OO4319．3 321．7 323．7 325．0325．8326．1
T2－Kc－Gc－h0，202 O，210 0，215 O，220O，2 0，223 0，0630，049O，035O，02ユ 0，007 322．9 327．O 330．2332．5333．9334．3’
T2－Kd－Gc－h0，208 O，218 0，225O， 31 0，234 O，2350，081 O，0630，0450，027o，oo9327．4 332．6 336．7 339．7 341．5342．1
T3－Kb－Gc－h0，1960，1990，2010，2020，201 0，200 0，023 O，Ol4 0，006 0，003 O，012319．0 320．5 321．432乳．7 321．5 320．8
T3－Ke－Gc－h0，197 0，202 0，204 O，2Q5 0，205 0，2Q30，037O Q2 0，009Q，0050，GL9 319．6322．0 323．4324．o323．7 322．5
T3－Kd－Gc－h0，198 O，204，2070，209 0，208 0，205 O，046 0，0280，011 ，006 0，024 320．4323．4325．2 325．9’325．5 324．0
T1－Ka－Ga－tO，195 0，ig50，1950，195 O，195 O，195 0，000 0，000 0，OOO 0，000 o，ooo 313．4313．4313．4313．4 313．4313．4
T2一民b－Ga－tO，0900，227 0，2990，337O，3550，3601，1420，626o，431 O，2630，891 260．4281．2 293．0300．3 303．9312．3
T2－Kc－GrtO，1240，565O，955 1，284 1，548 1，6513，7453，387 2，9372，372 0，879347．6 368．4479．7607．8735．2 842．1
r2－Kd－Ga－t0，3852，507 4，402 5，896 6，868 7，200 17，689 15，792 12，458 8，IO7 2，777 279．3389．O635． 826．8948．5991．1
T3－Kb－Grto，ll7 0，235 0，290 0，296 0，255O，1530，998 0，4730，071 0，349 0，844 262．4 290．230 ．1311．9296．8268．7
T3－Kc－Ga－t0，140 0，4200，564O，5770，4610，2102，3391，1950，119 0，9662，087 276．0346．9 381．2384．1 355．4 291．0
T3－Kd－Grto，1920，775 O，112 0，115 0，872 0，330 4，866 2，8362 87 320 4，515 265．1 387．4 488．7 500．5419．6281．O
T2－Kb－Gb－tO，165 0，202 O，230 0，2500，261 ，2650，309O，2330，163 0，0960，032 289．5303．7 315．3 323．9329．3331．1
T2－Kc－Gb－tO，155 0，212 O，256 0，288 O，307 O，3140，480 720，265 0，159 O，053 266．9272．5 279．6 288．6 294．4296．4
T2－Kd－Gb－t0，193O，285 0，358 0，410 o，442 O，4530，7650，6050，438 0，2650，089282．0299．1 313．9325．2 332．3334．7
T3－Kb－Gb－t0，179 0，203，217 O，221 0，216 0，202 0，1980，116O，038o，0410，120305．0 314．7 320．7322．8 320．9315．1
T3－Kc－Gb－to，178 0，2170，2400，247 0，238O，2140，324 0，193 0，0600，073 0，207298．3313．6 323．3326．6 323．3 313．5
T3二Kd－Gb－tO，1780，227 O，257 O，2660，254 0，222 0，409 0，244 0，074 0，098 0，268289．7 307．7 319．2 323．1318．9307．O
τ2－Kb－Gc－to，192 0，196 O，200 0，2020．2037O．20420，037 0，029O，021 O，Ol2 0，004 312．O313．8 315．13工6．1 316．7 316．9
T2－Kc－Gc－to，194 O，202，2070，211 0，2140，215O，061O，047O，0340，0200，007311．9314．8 317．1318．8319．7 320．1
T2－Kd－Gc－t0，197 O，206 0，213 0，2190．22170．2228O，0770，0600，043 0，0260，009311．7 315．3 318．2320．3 321．5 321．9
T3－Kb－Gc－to，1930，1950，197 0，198 0，1970，196O，022o，0140，005 O，003．OU 312．6 313．6 314．3 314．6 314．4313．9
T3－Kc－Gc－tO，1930，197 0，200O，201 0，2000，1980，0360，0220，0090，0050，018 312．5314．2 315．3 315．73！5．5 314．6






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































試験体名 X1遜り X2通りX3通り X4通リ水平構面
DO4・A DO4－A DO4輪A 顧 一 H・ユ
DO4．B DO4・B DO4嚇B 一 H一工
DO4・C DO4・C DO4－C一 一 H・ユ
DO4。D DO4－D DO4・D 一 一 H－1
D16・A D16－A D16・A一 一 H－1
D16・B D16・BD16・B 一 一 H－1
D16－C D16・C D16．C 一 一 H・1
D16－D D16－D D16亀D一 一 H－1
04AC・H1DO4噂A DO4－C DO4・CDO4・A H－1
04AC・H2DO4・A DO4－C DO4－C DO4－AH・2
16AC。H1D16・A D16－C D16・CD16讐A H．1
16AC－H2D16噸A D16・C D16・C D16・AH。2
AA・K1 D16・A DO4噸A DO4・AD16・A H・1
AA・H2 D16唱A DO4・A DO4－AD16－A H－2
CC－H1 D16・C DO4．C DO4．CD16－C H－1
























































































































































DO4・A 3．8 3．9 5．5 5．0 3．8 2．9
DO4－B 2．4 4．8 5．3 4．2 3．0 2．1
DO4－C 2．2 5．4 3．1 5．5 1．9 1．4
DO4・D 1．4 5．2 6．0 3．6 1．1 12
D16・A 5．2 5．3 5．8 5．4 5．1 4．6
D16・B 3．5 3．7 6．1 5．1 4．9 4．2
D16・C 2．6 5．1 5．7 4．3 2．6 23











DO4。A 8．5 9．3 10．2 8．9 21．5
DO4。B 3．5 11．0 10．0 11．7 17．8
DO4－C 8．0 9．4 10．4 13．4 19．6
DO4－D 11．5 6．0 11．9 32．5 10．5
D16－A 7．7 9．0 10．2 12．1 10．0
D16－B 8．6 9．0 10．3 13．1 10．1
D16－C 6．7 13．1 9．3 14．4 16．4



















































































十勝沖地震 八戸港湾 1968 N－S 258（Gal）Hachinohe




































04AC・H1 4．0 4．1 ? 4．4 4．9
鷲轍鱗灘雛 0．6 0．5 懸灘鎌鑛鰭講謙
??????
0．8
04AC－H2購購職難1「雛　　4．o 3．9 馬1 ﾚ織難購譲 4．5 42




16AσH2 5．1 5．2 懸灘蝋難繍 3．7 4．6
尾浴、ウ　㍉rP、〆@　　　　　　　　　0．6 0．4 轍繍欝灘簸蕎 0．5 0．5
試験体名 100Gal 30Ga1
鰹　　，罫i鷺嫉華　X1，　X4　　　×2，　X3平叢．　謬・．、鶴轟　X1，　X4平　　　X2，　X3平
AA－Hユ 2．6 5．0 轍鎌線鐙馳灘欝㌔ 1．9 4．6
鱗藤㈱黙購灘聾 2．7 0．6 誕　網欝1購勲 2．5 0．9
AA－H2懸織鱗灘麟 4．3 5．3 譲錘’醗鞭撫 2．6 3．3
翼鱒灘灘麟啄 ．　14 0．5 轍縄簿8羅騨溝 1．7 0．9
CC．H1蠣纐嶽磯鱗 4．8 3．8 4．8 2．8
麟灘難縣懸灘 0．8 0．3 0．9 0．6
CC－H2 4ユ 4．8 3．9 3．7






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Uni匙：mm 0．5 1 2 3 05 1 2 3
Wlbout　damper Exp． 1．50 3．09 6．44 8．93 2．55 4．64 9．5412．69
C』． 1．49 2．98 5．97 8．95 2．08 4．15 8．30 12．45
Aluminum
iφ3㎜）





a1．? ．46? ．93? ．86?．01? ．64? ．29? ．71? ．35
opper（
ﾓ3㎜）?
xp．? ．35? ．60? ．88? ．30?．47? ．63? ．98? 35
aL? ．23? ．47? ．93? ．40?29? 57? ．14? ．62
xp．? ．35? ．87? ．61? ．89? ．18? ．49? ．60? ．47luminum（
ﾓ3mm）　十7N?
a1．? ．29? ．83? ．71? ．73? ．28? ．78? ．06? ．69iIhc
盾高垂盾浮獅рр
mper? p．? 29? 73? 0? 96? 24? 68? 3? 75pper（φ
R㎜）　十7N?




















































































































































































































































X Co　er2．oo 1．60 14．0．24 49．5
　　　　　　　　　　（3）荒川・ほか4
@　　　　　　　　　　　みた免震支撒93．2　　　　　　　　　　　　1627－1632
Y Co 2．401．7510．00．22 70．1 65．6













































































































































































































































、、、 ”　　　　　　　　、VF 、 α　θ 一蟹 F

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0．5 1．0 2．0 0．5 1．0 2．0



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































jo nt　consi ts　of　a　ste l　ball　which　is　at笠ached　to　a　link　1，　a
囎1
7　　　　6　　　　3 2 i








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































maSS（缶st） Ml 0。69 【kg
mass（second）M2 0．69 fkg］
mass（third） M3 0，67 ［kgl．























































































iterative　i1 2 3 4 5 6

























































































































































































































































































































































































































































































maSS（first） Ml 0．26 ［kgl
mass（second）Tn2 0．64 【kg
丘iction C 0．012 lN・s〕




















































length L 0．865 【・n］
且ength　to　barycenterL。 O．625 〔ml
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OO1
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10，
iE≡＝亟ヨ
102
10t 102
　　　　loi
FrequerrCy【radts】
102
Figure　8：FFT　analysisτesult　of　resonance　signal　responses
DVDFB　controller　KDv（s）obtained　in　scction　2．3　and
ii）7｛oo　controller　Kp2（5）obtained　in　section　3・3・
　　　The　experimentaユresults　of　initial　displacement　re－
sponses　and　FFT　analysis　result　of　resonance　signal　r（ト
sponses　are　shown　in　Figure　7　and　8，　respectively．　The
DVDFB　controller　causes　s　pillover　and　remains　a　contin－
uous　vibration　with　the　second　vibration　mode．　The刃。。
controller　suppress　first　vibration　mode　and　do　not　res－
onate　with　second　vibration　mode．　In　the　FFT　analysis，
the丘rst　vibration　mQde　is　suppressed－20【dB］compared
with　ope！1－loop　by　the．both　controllers．　But　the　second
vibration　mode　is　resonated　20［dB］in　DVDFB　control
while　it　is　not　resonated　in　H。o　control．
　　　　　　　　　　　　　　　5．Conclusions
　　　We　apply　n。。　control　to　a　two　liIlks　pendulum　vibra－
tion　system　and　try　to　use　air　jet　propulsion　as　actuator　fbr
avibration　control　in　Laboratory　leveL　In　control　design
we　estimate　the　model　uncertainty　by　the　predictive－error
identification　method　with　pre－filtering　and　design　a　ro・
bust　stability　controller．　Moreover　we　can　achieve　robust
perfbrmance　byμ一allalysis．In　the　experiment　we　show
the　effect　of　air　jet　propulsion　and　of　robust　control．　We
can　achieve　good　performance　fbr　suppressing　vibration．
　　　In　order　to　perfbrm　this　research，　we　use　the　Two－
Dementional　Shaking　Table　at　Meiji　University．
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構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
3．総合研究をかえりみて
　構造物および構造物内の機器装置・配管系用の制震装置の中でも，実用的で制震効果の高い
制震装置を開発し，その制御方法を確立することを目的とした研究が，明治大学科学技術研究
所の総合研究として1995年4月にスタートした。3年間の研究期間を経て，本報告に掲載し
た多くの研究論文が示すように，十分に有益な成果をあげている。建築学科，機械工学科，精
密工学科（現機械情報工学科）の3学科にまたがる研究者が活発なディスカッションを重ねて
きた果実である。振動学，構造力学，機械力学，制御工学設計工学などの各専門分野の観点か
ら，また総合研究ならではの特徴ある研究成果が得られている。
本研究は，
　研究代表者
　共同研究者
8名の研究者を組織して実施された。
洪　　忠悪
嘉納　秀明
大亦絢一郎
下坂　陽男
野口　弘行
下田　博一
荒川　利治
阿部　直人
助成を受けた3年間の研究費は，次の通りであった。
　1995年度　　310万円
　1996年度　　300万円
　1997年度　　290万円
　総合研究を実施した期間中における，科学技術研究所の惜しみないご支援に対して，深く感
謝いたします。
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